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Abstract 
Zwart, H.F. de and J.P.G. Huijs, IMAG-DLO, Wageningen: 
Optimum storage dimension for greenhouses with supplementary lighting and on-site 
cogeneration of heat and power. (Org. NL), rapport 94-24, 46 pag., 4 tab., 26 fig., 7 réf., 
ISBN-90-5406-093-X. 
Optimum storage dimension for greenhouses with supplementary lighting and on-site 
cogeneration of heat and power. 
The application of on-site combined heat and power to feed artificial il lumination 
frequently induces heat surpluses. The same holds for the application of exhaust gases of 
the boiler for carbon dioxide enrichment. Mostly, the heat surpluses span only a short 
period. A heat storage facility capable of absorbing these surpluses and releasing the 
absorbed heat in other periods improves the energy efficiency of the greenhouse. The 
potentials and required dimensions of short-term heat storage are studied in empirical 
research and by means of a simulation model. It appeared that a storage facility of about 
80 m3/ha yielded an energy saving of about 14%. 
Key words: Combined heat and power, heat storage, artificial i l lumination 
Voorwoord 
De Nederlandse glastuinbouwsector heeft een grote economische waarde. Tegelijkertijd 
is ook het energieverbruik in de sector hoog (± 140 PJ = 4 109 m3 aardgas), zodat de over-
heid er veel belang aan hecht methoden te laten ontwikkelen om het brandstofverbruik 
te beperken. Een efficiëntere benutting van primaire energie is hierbij een van de 
belangrijkste opties. 
Op glastuinbouwbedrijven waar gebruik wordt gemaakt van assimilatiebelichting is de 
behoefte aan elektriciteit groot. Indien de opwekking hiervan plaatsvindt in grote elek-
triciteitscentrales wordt een groot deel van de primaire energie niet gebruikt, omdat de 
aan de opwekking inherente restwarmte meestal niet rendabel naar mogelijke warmte-
afnemers kan worden getransporteerd. Verplaatsing van de elektriciteitsproduktie van 
centrale installaties naar decentrale opwekkingsunits op glastuinbouw bedrijven, die 
behalve elektriciteit ook veel warmte nodig hebben, heft de transportproblemen op. Bij 
een gelijktijdige warmte- en elektriciteitsbehoefte wordt door decentrale elektriciteits-
opwekking de primaire energie rendabeler benut en levert dus een grote energie-
besparing. 
Het voordeel van decentrale opwekking kan echter weer gedeeltelijk teniet worden 
gedaan als de vraag naar warmte en elektriciteit niet synchroon loopt. Een warmte-
opslagsysteem is een mogelijkheid om dit probleem te ondervangen. De dimensionering 
van zo'n opslagsysteem vormt het belangrijkste onderwerp van dit rapport. 
Het onderzoek naar warmte-opslag is door het IMAG-DLO zowel empirisch - in een 
proefkas met belichte rozen - als modelmatig uitgevoerd. Door parallel aan het empi-
risch onderzoek een simulatiemodel te ontwikkelen, is het mogelijk geworden resultaten 
van het empirisch werk te vertalen naar een veel breder toepassingsgebied. Mede 
dankzij de door het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij beschikbaar 
gestelde middelen en de financile ondersteuning door de Nederlandse onderneming 
voor energie en milieu bv (Novem) werd genoemd onderzoek mogelijk gemaakt. 
Verwacht wordt dat de resultaten van het onderzoek een belangrijk hulpmiddel zullen 
zijn bij een verantwoorde keuze van de grootte van de buffer als onderdeel van de 
bedrijfsuitrusting, alsmede de wijze van inzet van de apparatuur. 
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Samenvatting 
Elektriciteitsopwekking met een warmtekrachtinstallatie in eilandbedrijf in combinatie 
met assimilatiebelichting komt in de praktijk in meerdere toepassingsvarianten voor. Het 
IMAG-DLO heeft onderzoek uitgevoerd dat was gericht op de bepaling van de energie-
besparingsmogelijkheden bij toepassing van een buffer voor de opslag van tijdelijke 
warmte-overschotten van de warmtekrachtinstallatie (WK-installatie) al dan niet gecom-
bineerd met opslag van warmte-overschotten van de C02-opwekking. 
Er werd zowel empirisch als modelmatig onderzoek uitgevoerd. 
Bij het empirisch onderzoek werden in een proefkas in vier afdelingen rozen belicht. In 
de proefopstelling werden jaarrond klimaat- en energiemetingen uitgevoerd en vond 
registratie van de rozenproduktie plaats. Voor de elektriciteitsvoorziening van de assimi-
latiebelichting werd gebruikgemaakt van een gesimuleerde warmtekrachtinstallatie die, 
op het moment dat de belichting in werking was, een hoeveelheid warmte produceerde 
die in overeenstemming was met de hoeveelheid warmte van een echte WK-installatie. 
Doel van het onderzoek was het onder praktijkomstandigheden bepalen van de energie-
besparing, die kan worden bereikt door gebruik te maken van kortdurende opslag van 
warmte-overschotten. Er werden drie verschillende bedrijfssituaties vergeleken met een 
bedrijf, waarbij geen warmte-opslagfaciliteit aanwezig was. 
In de proefkas werden de volgende resultaten bereikt: 
- opslag van tijdelijke warmte-overschotten van de WK-unit gaf bij zuivere C02-dosering 
een verlaging van het brandstofverbruik van de ketel van 8 m3 ae/m2 • jaar te zien; 
- dankzij C02-dosering met de ketel konden de kosten van 16 kg zuivere C02/m2 • jaar 
worden bespaard. Het extra brandstofverbruik van de ketel bedroeg 2 m3 ae/m2 • jaar; 
- het tijdens bedrijfsuren van de WK-installatie doseren van C02 met rookgassen van de 
WK-unit leverde een besparing op van 1 m3 ae/m2 • jaar. De geringe besparing werd 
veroorzaakt door de eilandbedrijfssituatie. 
Met behulp van het modelmatig onderzoek is inzicht gekregen in de energetische conse-
quenties van verschillende WKK-toepassingen en bufferfaciliteiten. 
Met het IMAG-DLO simulatiemodel KASPRO is het energieverbruik voor de bedrijfs-
situaties die in het empirisch onderzoek bestudeerd zijn, bij verschillende buffergrootten 
bepaald. 
De inzet van een buffer van 25 m3/ha levert een besparing van ongeveer 40 kWh/m2 • jaar 
(11%). Vergroting van de buffer naar 75 m3/ha levert een additionele besparing van 
ongeveer 30 kWh/m2 • jaar. Een verdere vergroting draagt nauwelijks meer bij. Een 
buffer van 125 m3/ha bespaart slechts 7 kWh/m2 • jaar meer dan een buffer van 75 m3/ha. 
Door vergelijking van de opbrengsten uit energiebesparing en de kosten van een buffer, 
is het economisch optimum voor de buffergrootte bepaald. Voor de verschillende 
bedrijfssituaties lag deze tussen de 59 en 68 m3/ha. 
Ook werd met het model een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd van het energieverbruik 
voor een aantal invloedsfactoren. De bestudeerde invloedsfactoren waren het gebruik 
van het energiescherm, het gebruik van een minimumbuistemperatuur, de mate van C02-
dosering en het gebruik van een WK-installatie in parallelbedrijf. Voor de bedrijfssituatie 
waarbij de WK-installatie in parallelbedrijf was opgesteld, is een verkennende bereke-
ning uitgevoerd naar het effect bij reiniging van de rookgassen van de WK-unit om er 
C02 mee te kunnen doseren. De elektriciteitssproduktie kan met ongeveer 20% worden 
opgevoerd ten opzichte van een parallelbedrijfssituatie zonder rookgasreiniging. Het 
totaal aantal draaiuren per jaar loopt daarbij op van 4300 tot 6000. De WK-installatie 
draait dan 2000 uur in deellastbedrijf (tijdens C02-dosering). 
Voor de verschillende invloedsfactoren kon de verplaatsing van het traject, waartussen 
het economisch optimum voor de buffergrootte bij twee gasprijzen lag, worden bepaald. 
De ondergrens was bij de huidige gasprijs 62 m3/ha (geen energiescherm) en de boven-
grens 85 m3/ha (WK-installatie in parallelbedrijf met rookgasreiniging). Bij een verdubbe-
ling van de gasprijs waren deze getallen resp. 83 m3/ha en 112 m3/ha. 
1 Inleiding 
Assimilatiebelichting is op veel bedrijven in de Nederlandse glastuinbouw een niet meer 
weg te denken hulpmiddel bij de opkweek van planten en de teelt van siergewassen 
(CBS, 1993). Op bijna 10% van het totale kasareaal wordt assimilatiebelichting toegepast. 
Het geeft een kwantitatief en kwalitatief beter produkt, hetgeen vooral in de winter tot 
uiting komt in hogere produktprijzen en hogere geldelijke opbrengsten. 
De toepassing van belichting heeft grote invloed op de energiehuishouding van het 
bedrijf. Het elektriciteitsverbruik neemt toe van 8 kWh/m2 • jaar (van der Velden, 1993) 
naar 75-100 kWh/m2 • jaar (Huijs, 1992). 
De benodigde elektriciteit wordt op verschillende wijzen verkregen. Eén van de mogelijk-
heden is dat het uit het net wordt betrokken. Op veel bedrijven met assimilatiebelichting 
wordt de benodigde elektriciteit echter opgewekt met behulp van warmtekrachtkoppe-
ling (WKK). Veelal staat de warmtekracht daarbij in 'eilandbedrijf' opgesteld, dat wil 
zeggen dat de WK-installatie alleen ten behoeve van de eigen elektriciteitsbehoefte in 
werking wordt gesteld. De warmtekracht en de belichting zijn dus altijd gelijktijdig in 
werking, zodat bij geringe warmtevraag van de kas warmte-overschotten ontstaan. 
Tijdelijke opslag van deze overschotten, die in perioden met een warmtetekort kunnen 
worden aangesproken, zal derhalve een energiebesparend effect hebben. 
Een belangrijke vraag die bij de toepassing van een warmte-opslagtank naar boven 
komt, is wat moet de afmeting van zo'n tank zijn. Een grote tank zal een groter energie-
besparend effect hebben dan een een kleine tank. Het is dan echter wel de vraag in 
hoeverre de extra kosten van een grotere tank opwegen tegen de extra besparingen die 
gerealiseerd kunnen worden. 
Om de optimale afmeting van een kortetermijn-opslagtank te kunnen bepalen, heeft het 
IMAG-DLO een simulatiemodel opgesteld (de Zwart, 1993), dat uitvoerig is gevalideerd 
door metingen in een proefkas met rozen onder assimilatiebelichting met WKK in eiland-
bedrijf. In de proefkas werd de energiehuishouding onder drie verschillende gebruiksop-
ties van de buffer vergeleken met die van een kas zonder buffer. De eerste optie betrof 
het gebruik van de buffer alleen voor WKK- warmte-overschotten. In de twee andere 
opties werd in de buffer ook tijdelijk warmte opgeslagen voor het C02-doseren met 
ketelrookgassen. 
In hoofdstuk 2 tot en met 4 van dit rapport worden beschreven: de opzet, de uitvoering 
en de resultaten van het empirisch onderzoek in de proefkas. De resultaten geven inzicht 
in de energiebesparingsmogelijkheden van een warmte-opslagsysteem. 
Met behulp van het model (de Zwart, 1993) wordt de optimale bufferafmeting bepaald, 
in afhankelijkheid van een aantal invloedsfactoren (hoofdstuk 5 en 6). 
In hoofdstuk 5 wordt voor de drie in het empirisch onderzoek beschreven bedrijfstypen 
de optimale buffercapaciteit bepaald tegen een economische achtergrond. Hoofdstuk 6 
gaat in op de vraag hoe het optimum van de bufferafmeting verandert bij gewijzigde 
bedrijfsomstandigheden. 
2 Doel van het onderzoek 
In de eerste plaats beoogt het onderzoek inzicht te verschaffen in de mogelijkheden en 
de problemen bij de integratie van warmtekrachtkoppeling, assimilatiebelichting en C02-
dosering in de klimaatbeheersing van de kas. 
De omvang van de warmte-overschotten en de perioden waarin de overschotten zich 
voordoen bij de teelt van rozen, waarbij gebruik wordt gemaakt van assimilatiebelich-
t ing, worden in kaart gebracht. Hierbij worden drie varianten van C02-dosering bestu-
deerd, namelijk C02-dosering met ketelrookgassen, C02-dosering met ketel- of WKK-
rookgassen en tenslotte de zuivere C02-dosering. De vrijkomende warmte bij de C02-
dosering wordt indien nodig tijdelijk in een buffer opgeslagen. 
Naast de beschrijving van de energiehuishouding in de drie vastgelegde bedrijfssituaties 
wordt middels een dynamisch simulatiemodel de relatie tussen brandstofverbruik en 
bufferafmeting geanalyseerd. De analyse wordt uitgevoerd voor de in het empirisch 
onderzoek bestudeerde bedrijfssituaties, maar ook voor die, die daar in meer of mindere 
mate van afwijken. 
Met behulp van de verkregen relaties wordt een uitspraak gedaan over de optimale 
bufferafmeting vanuit economisch perspectief. 
Tenslotte wordt in het onderzoek de gevoeligheid van de ligging van de optimale buffer-
grootte bepaald bij gewijzigde uitgangspunten met betrekking tot de kasklimaatbeheer-
sing, energieprijzen en bufferkosten. 
3 Proefopzet en uitvoering 
3.1 Proef accommodatie 
Sinds januari 1992 beschikt het IMAG-DLO over een kassencomplex dat speciaal is inge-
richt voor onderzoek naar assimilatiebeliching, warmtekrachtkoppeling en kortdurende 
warmte-opslag. Deze accommodatie wordt aangeduid met 'Lichtkas' en bestaat uit een 
moderne Venlo-kas met vier afdelingen van elk drie kappen van 3,20 m. De afdelingen 
zijn 9,60 m breed. De kas is 20 meter lang. De oppervlakte per proefcompartiment 
bedraagt 192 m2. Het nettoteeltoppervlak is kleiner door het pad langs de korte zijde en 
beslaat 173 m2. De kas heeft een goothoogte van 5 m en is bedekt met 1 m breed enkel-
glas en Hortiplusglas in de onderste meter van de zijgevels. De kas is voorzien van een 
energiescherm onder het dek en van gevelschermen langs de buitengevels. 
De vier afdelingen zijn beplant met een rozengewas (Madeion) in een steenwolmat op 
roltabletten. Hieronder ligt een buisrailnet van druppelvormige pijp. Op ongeveer 2 m 
hoogte bevindt zich een bovennet (twee 28 mm-pijpen per kap) dat gebruikt wordt als 
de verwarmingscapaciteit van het ondernet onvoldoende is. 
Op 4,5 m boven het vloeroppervlak zijn SON-T Agro lampen in SGR-armaturen van Philips 
opgehangen. Als de lampen branden geven ze 9 W PAR per m2. Gelijktijdig met het 
inschakelen van de lampen wordt aan het verwarmingssysteem een hoeveelheid warmte 
afgegeven die overeenkomt met de warmte die een WK-installatie zou produceren om 
de 16 lampen per teeltafdeling van elektriciteit te voorzien. Overal waar in het vervolg 
wordt gesproken van 'WKK-warmte', gaat het dus in feite over warmte uit een gesimu-
leerde gasmotor. Verderop wordt dit nader uitgelegd. 
Figuur 3.1 Hydraulisch schema van het verwarmingssysteem in de proefaccommodatie. 
Figure 3.1 Scheme of the heating system in the research accommodation. 
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In de kas wordt zuivere C02 toegediend. Daar waar in dit rapport wordt gesproken over 
doseren met ketelrookgassen wordt dus simulatie toegepast. De simulatie omvat het 
afgeven van zoveel warmte aan het verwarmingssysteem dat het overeenkomt met de 
hoeveelheid warmte die een ketel in de C02-branderstand produceert. 
Onderstaand is het hydraulische schema van het verwarmingssysteem in de kas weer-
gegeven. 
In het verwarmingssysteem heeft de warmtewisselaar (aangeduid met WW) een centrale 
plaats. Daar wordt WKK-warmte en/of C02-warmte in het systeem gebracht. Als de 
warmtebehoefte van de kas groter is dan of gelijk is aan de warmteproduktie met de 
warmtewisselaar, dan stroomt het water vanuit de warmtewisselaar in en direct weer uit 
de buffer. In het systeem is duidelijk te zien dat zowel de warmte uit de warmtewisselaar 
als die uit de buffer naar beide netten kan worden gevoerd. Deze zijn niet specifiek als 
hoog- of laagwaardig net uitgevoerd (zie § 3.3.1). 
De bemesting en de voedingsoplossing voor het gewas wordt toegediend met druppe-
laars, waarbij het overtollige voedingswater wordt verzameld voor recirculatie. Omdat de 
kas niet over een ontsmettingsinstallatie beschikt, wordt het drainwater in de winterpe-
riode niet gerecirculeerd. 
De kas heeft een tegelvloer die besproeid kan worden als de kaslucht te droog dreigt te 
worden. 
Het klimaat in de kas wordt geregeld met een speciaal voor het IMAG-DLO ontwikkeld 
regelsysteem, dat vrij programmeerbaar is en in de huidige configuratie werkt als de in 
de tuinbouw gangbare klimaatregelaars. 
Figuur 3.2 toont een schematische weergave van de kas, waarbij een korte omschrijving 
van de onderzoekvarianten in de vier afdelingen is vermeld. 
I 
bedrijfssituatie A 
C02 via ketel 
warmte-opslag: 
-WKK 
-C02-produktie 
II 
bedrijfssituatie B 
CO, via ketel 
of WKK 
warmte-opslag: 
-WKK 
-COj-produktie 
III 
bedrijfssituatie C 
zuivere CO, 
warmte-opslag: 
-WKK 
IV 
bedrijfssituatie D 
zuivere CO, 
warmte-opslag: 
-geen 
TECHNISCHE GANü 
L 
Figuur 3.2 Onderzoekvarianten in de vier proefafdelingen. 
Figure 3.2 Subjects of survey in the four research facilities. 
De vier onderzoekvarianten worden in de rest van dit rapport aangeduid als vier bedrijfs-
situaties, die verschillen in buffergebruik en C02-dosering. Kort omschreven zijn dat: 
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Bedrijfssituatie A: Een bedrijf met een opslagtank voor warmte-overschotten uit de WK-
installatie en de C02-dosering met de ketel. 
Bedrijfssituatie B: 
Bedrijfssituatie C: 
Een bedrijf met een WK-installatie, waarvan de rookgassen zodanig 
gezuiverd zijn dat ze kunnen worden gebruikt voor C02-dosering. 
Warmte-overschotten uit de WK-installatie en de C02-dosering met de 
ketel (als de WK-unit uitgeschakeld is en toch C02 gevraagd wordt) 
kunnen in de warmte-opslagfaciliteit worden opgeslagen. 
Een bedrijf waar gebruik wordt gemaakt van zuivere C02. In deze 
situatie wordt de buffer alleen gebruikt voor overschotten uit de WK-
installatie. 
Bedrijfssituatie D: De vierde configuratie geldt als nul-situatie. Het betreft een bedrijf 
dat gebruikmaakt van zuivere C02 en dat warmte-overschotten niet 
kan bufferen. 
3.2 Teelt 
In de kas worden rozen geteeld - cultivar 'Madeion' op een Stur-du onderstam - in steen-
wolmatten op dwarsgoten van 1,40 m lengte en een onderlinge afstand van 0,33 m. Per 
teeltafdeling (20 m lang en 9,60 m breed) zijn vijf verrolbare kweektafels met een lengte 
van 18 m en 1,40 m breed opgesteld. Per steenwolmat/dwarsgoot staan zes planten. Het 
aantal planten per afdeling bedraagt 1620. De plantdichtheid in het bed, de kas (exclu-
sief hoofdpad) en de kas (bruto) bedraagt resp. 12,9 pl/m2, 9,4 pl/m2 en 8,4 pl/m2. 
Ondanks het grote ruimteverlies tengevolge van relatief veel pad en open ruimte langs 
de zijwanden, komt - dankzij de intensieve inrichting van de proefkas - de plantdichtheid 
goed overeen met de in de praktijk gebruikelijke situatie. 
Het teeltmateriaal is op 6 januari 1992 geplant. Hoewel het niet erg uniform was, waren 
na vrij korte t i jd geen grote gewasverschillen meer zichtbaar. Rond half maart konden de 
eerste rozen worden geoogst. Het snee-effect trad in de zomer zeer sterk op doch vlakte 
in de herfst geleidelijk af. 
Het gewas is goed gezond gebleven, mede dankzij ti jdige ziektebestrijding. Meeldauw, 
een bij de cultivar Madeion vaak optredende en gevreesde ziekte, kon efficiënt worden 
bestreden door een consequente toepassing van zwavelverdamping gedurende een 
aantal uren van de nacht. 
Hoewel geen ontsmetting van het voedingswater heeft plaatsgevonden, zijn er geen 
ziekteverschijnselen geconstateerd. Het voedingswater is regelmatig ververst. 
Samenvattend kan worden opgemerkt dat er zich geen grote teeltcomplicaties hebben 
voorgedaan en dat de proef teeltkundig goed is verlopen. 
3.3 Regelstrategieën 
De klimaatregeling is gebaseerd op de instelling van een groot aantal parameters. Alleen 
die instellingen die een grote invloed hebben op het energieverbruik zullen worden 
vermeld. Eerst wordt de regeling in algemene zin toegelicht. Vervolgens wordt aan een 
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aantal voor dit onderzoek specifieke aspecten, zoals belichting, C02-dosering en warmte-
opslag afzonderlijk aandacht geschonken. 
3.3.7 Kasklimaat 
De belangrijkste instellingen voor het kasklimaat zijn de kasluchttemperaturen, het 
gewenste vochtgehalte, de hantering van minimumbuis en energiescherm en de C02-
dosering. Op dit laatste punt wordt in § 3.3.3 ingegaan. 
Gedurende de maand februari lag het setpoint voor de kasluchttemperatuur voor de 
dagperiode op 20 °C en voor de nachtperiode op 18 °C. Vanaf begin maart tot aan het 
eind van de zomer lagen de setpoints voor dag- en nachttemperatuur op respectievelijk 
19 en 17 °C. Half oktober werd de dagtemperatuur verlaagd naar 18 °C, en begin 
november werd de nachttemperatuur verlaagd naar 16 °C. Hierna werden de setpoints 
voor de kasluchttemperatuur niet meer gewijzigd. 
Het hele jaar werd het setpoint overdag met twee graden verhoogd wanneer de directe 
straling hoger was dan 300 W/m2. 
Het verwarmen van de kas vond plaats met twee verwarmingsnetten. De temperatuur 
van het ondernet was begrensd op 55 °C. Wanneer het ondernet te weinig verwarmings-
capaciteit had (wat al snel het geval was door de lage maximumtemperatuur), werd het 
bovennet gebruikt als bijverwarming. Indien nodig kon de temperatuur van het 
bovennet worden verhoogd tot 80 °C. 
De ramen werden geopend wanneer de kastemperatuur 1 °C boven het setpoint kwam. 
De vochtbeheersingsregeling kwam in werking als de relatieve vochtigheid in de kas een 
bepaalde grens overschreed. In het voorjaar en de zomer lag deze grens op 78%. In het 
najaar en de winter is deze grens iets verlaagd naar 75%. 
In het voorjaar en de zomer werd overdag een minimumbuistemperatuur van 45 °C 
aangehouden. Begin september werd de minimumbuis verlaagd naar 40 °C en op 1 
januari naar 45 °C. De minimumbuistemperatuur werd afgebouwd in het traject van 100 
tot 400 W/m2 directe straling, 's Nachts was de minimumbuis 40 °C. 
Het energiescherm werd 's nachts gesloten wanneer de buitenluchttemperatuur beneden 
8 °C zakte. 
3.3.2 Belichting 
De intensiteit van de assimilatiebelichting bedroeg 9 W PAR/m2. De belichtingsstrategie 
in de vier afdelingen was gebaseerd op de volgende punten: 
- er is gebruikgemaakt van 3/4 cyclische belichting, dat wil zeggen dat van de vier afde-
lingen er maximaal drie gelijktijdig werden belicht; 
- in de periode 20 april tot 10 augustus is niet belicht; 
- in de nacht werd voor alle afdelingen een donkerperiode van 4 uur aangehouden. In 
verband met het cyclische belichtingsschema viel de donkerperiode voor de vier afde-
lingen niet gelijk. Voor afdeling I ging de donkerperiode in aansluitend aan de dag 
(dus direct na zonsondergang). Afdeling IV had een donkerperiode die afliep op het 
moment van zonsopgang. Die van de afdelingen II en III werd zorgvuldig tussen de 
twee andere in geplaatst; 
- wekelijks werd voor elke afdeling de duur van het dagdeel, waarin de belichting 
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geblokkeerd was, opnieuw berekend, zodat het onbelichte dagdeel 1/4 van de t i jd 
tussen zonsopgang en zonsondergang besloeg. Ook werd wekelijks voor elke afdeling 
het onbelichte dagdeel verplaatst. Dat wil zeggen dat, indien het onbelichte dagdeel 
de ene week direct na zonsopgang inging, de volgende week het onbelichte dagdeel 
rond 11:00 uur lag. De week daarna lag het rond 14:00 uur en tenslotte lag het onbe-
lichte dagdeel voor die afdeling zodanig dat het eind van de periode samenviel met 
zonsondergang. Op deze wijze doorliepen de afdelingen vierwekelijkse cycli. De cycli 
waren ten opzichte van elkaar één week verschoven; 
overdag was de belichting buiten de geblokkeerde uren afhankelijk van de gemeten 
globale straling. Wanneer de globale straling groter was dan 80 W/m2, werd de belich-
t ing gestaakt. Wanneer die geringer was dan 75 W/m2, werd de belichting weer in 
werking gesteld. De lampen werden echter niet uitgeschakeld wanneer ze nog geen 
20 minuten gebrand hadden en niet ingeschakeld als ze korter dan 10 minuten uit 
waren. 
3.3.3 C02-dosering 
In het onderzoek zijn drie vormen van C02-voorziening opgenomen. In de afdelingen III 
en IV, (respectievelijk bedrijfssituatie C en D) werd de C02-concentratie met zuivere C02 
verhoogd. In afdeling I (bedrijfssituatie A) werd ook zuivere C02 gegeven, maar werd 
tegelijk met de dosering een hoeveelheid warmte in het verwarmingssysteem gebracht, 
die overeenkwam met de hoeveelheid die een ketel zou geven bij de gedoseerde C02-
flux. In afdeling II was de C02-dosering overeenkomend met afdeling I, maar werd deze 
warmtestroom van de gesimuleerde ketelwarmte niet gegenereerd indien op de 
momenten van C02-dosering tevens de lampen brandden. Op die manier werd het ener-
getisch effect bestudeerd van de momenteel elders in onderzoek zijnde optie waarbij de 
rookgassen van de WK-unit genoeg gezuiverd zouden zijn om gebruikt te worden voor 
C02-dosering. 
3.3.4 Warmte-opslag 
De afdelingen I, II en III beschikten over een warmtebuffer met een waterinhoud van 
4 m3 (± 200 m3/ha). De opslagtank werd ingezet om tijdelijke warmte-overschotten op te 
slaan. Tegen de achtergrond van de beschrijving van de C02-doseringsstrategieën zal 
duidelijk zijn dat in afdeling I en II zowel de warmte-overschotten uit de WK-installatie 
als die uit de C02-dosering met de ketel in de buffer konden worden opgeslagen. In 
afdeling III werd zuivere C02 gedoseerd, zodat in die afdeling de buffer alleen door de 
WK-installatie werd gebruikt. Afdeling IV had geen warmte-opslag. 
3.4 Meting en registratie 
De energie- en klimaatmetingen die ten behoeve van het onderzoek werden uitgevoerd 
waren: 
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Buitenklimaat 
- Luchttemperatuur [°C] 
- Hemeltemperatuur [°C] 
- Globale straling [W/m2] 
- Diffuse straling [W/m2] 
- Windsnelheid [m/s] 
- Relatieve luchtvochtigheid [%] 
- C02-concentratie [ppm] 
Proefafdelingen 
- Luchttemperatuur [°C] 
- Absolute luchtvochtigheid [g/kg] 
- C02-concentratie [ppm] 
- C02-dosering [-] 
- Warmte-afgifte ondernet [kWh] 
- Warmte-af gifte boven net [kWh] 
- Warmteproduktie warmtewisselaar (zie fig 3.1) [kWh] 
- Warmteproduktie ketel [kWh] 
- Warmteproduktie C02-opwekking door de ketel [kWh] 
- Brandduur assimilatiebelichting [-] 
- Raamstanden aan loef- en lijzijde [%] 
- Energiescherm [%] 
- Verduisteringsscherm [%] 
De meetwaarden werden vergaard op 2-minuut-basis en verwerkt to t gemiddelde uur-
waarden. Vervolgens werden ze toegankelijk gemaakt voor software-matige verwerking. 
Bij de verwerking zijn de volgende uitgangspunten aangehouden: 
Belichting (PAR) 
- Oppervlakte teeltafdeling (exclusief hoofdpad) 173 m3. 
- Per 10,8 m2 teeltoppervlakte een lamp SON-T Agro met SGR 140 K armatuur. De lamp 
heeft een bruto opgenomen vermogen van 475 W. Het opgenomen elektrisch 
vermogen per m2 bedroeg 44 W. Volgens opgave van de fabrikant reflecteren de 
schermen langs de wanden de helft van de straling. Op grond van berekeningen, 
uitgevoerd door Philips, komt de gemiddelde verlichtingssterkte dan op 3.368 lux. Bij 
een conversiefactor van 2,5 W PAR/klux bedraagt de belichtingsintensiteit 8,4 W 
PAR/m2. Bij de gekozen opstelling wordt dus 19% van het totaal door de lamp opge-
nomen vermogen in fotosynthetisch actieve straling (PAR) omgezet. 
Warmte 
- Voor de warmte-af gifte is uitgegaan van de afdelingsoppervlakte inclusief hoofdpad. 
Deze bedraagt 192 m2. 
- Het opgenomen vermogen door de 16 lampen bedroeg per m2 kasoppervlakte 
16 x 475/192 = 39,58 \NJrn2. Aan de bijdrage van de lampen aan de verwarming van de 
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kas wordt in hfdst. 4.3 nader aandacht besteed. 
- Uitgegaan is van opwekking van elektriciteit voor de belichting met een WK-installatie. 
De werking hiervan werd in het onderzoek gesimuleerd. Verondersteld zijn een elek-
trisch en thermisch rendement van resp. 0,3 {r\e) en 0,6 (rith). Tijdens de belichtingsuren 
werd met de warmtewisselaar (0,6/0,3) x 39,58 x 192 = 12 kW warmte toegevoerd. 
- De warmtetoevoer bij C02-dosering bedroeg 7 kW. Dit komt overeen met 30 m3 
aardgas per ha per uur ten behoeve van C02-dosering. 
- Het thermisch rendement van de ketel is verondersteld 0,9 te zijn. 
Ge wasregistra tie 
De registratie had betrekking op plantkundige aspecten als teelt- en produktiegegevens. 
Betreffende de teelt werden bemestings- en ziektebestrijdingsgegevens vastgelegd. 
Produktiegegevens werden verkregen bij de dagelijkse oogst. Per afdeling werd het 
aantal geoogste stengels genoteerd en het totale oogstgewicht bepaald. Uit deze gege-
vens is het gemiddeld stengelgewicht berekend. 
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4 Resultaten 
De onderzoekresultaten kunnen worden onderscheiden in twee gebieden. In de eerste 
plaats zijn produktiegegevens vergaard. Deze worden uitgewerkt in paragraaf 4.1. In de 
tweede plaats zijn er gegevens over het energieverbruik verzameld. Omdat deze sterk 
beïnvloed worden door het weer, wordt in paragraaf 4.2 eerst een overzicht van de 
belangrijkste weergegevens gepresenteerd. In de daaropvolgende paragrafen komen de 
andere gemeten grootheden aan de orde. 
Daar waar de resultaten een jaarrondoverzicht geven, wordt een periode van 3 februari 
1992 tot 1 februari 1993 bestreken. De maand januari 1992 was in verband met de 
aanplant en de start van de proef wat betreft teelt en klimaat zodanig afwijkend van 
een rozengewas in produktie, dat de resultaten uit deze maand niet representatief 
worden geacht. De periode 3 februari tot 1 februari beslaat precies 364 dagen, wat over-
eenkomt met 13 vierwekelijkse perioden. 
4.1 Produktie 
De produktiegegevens zijn samengesteld aan de hand van de dagelijkse oogstgegevens. 
Per afdeling werd het aantal geoogste stengels geteld en het totale gewicht bepaald. In 
het onderstaande zijn het aantal geoogste stengels in de vier afdelingen in een grafiek 
weergegeven. 
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stengels per week per m2 
Figuur 4.1.1 Aantal geoogste stengels per week, gemiddeld over alle afdelingen. 
Figure 4.1.1 Number of harvested stems per week (averaged from all compartments). 
In de figuur is het snee-effect in het begin van de teelt duidelijk te zien. Het effect ebt 
geleidelijk weg. 
De verschillen tussen de vier afdelingen zijn gering. Deze moeten worden toegeschreven 
aan toevallige factoren. Immers, als er oorzakelijke verschillen waar te nemen zouden 
zijn geweest, zouden die op hebben moeten treden tussen afdeling 4 en de andere drie. 
Dit omdat de klimaatinstellingen overal gelijk waren, maar afdeling 4 heel vaak een (te) 
hoge pijptemperatuur had door de afwezigheid van een buffer. De verschillen tussen de 
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afdelingen die hetzelfde klimaat hebben gehad, zijn echter van dezelfde orde als het 
verschil tussen het gemiddelde van de drie afdelingen en afdeling 4. In het vervolg van 
deze paragraaf zullen daarom de oogstgegevens worden gepresenteerd als gemiddelde 
over de vier afdelingen. 
Het snee-effect is eveneens goed te zien in het aantal geoogste stengels per week (figuur 
4.1.2). In de beginperiode kwamen er weken voor, waarin geen rozen gesneden konden 
worden. Na verloop van ti jd werd de oogst veel regelmatiger. In januari liep de oogst 
forsterug. 
aantal stengels per m2 
apr ' mei ' jun ' jul ' aug ' sep 
Figuur 4.1.2 Cumulatief aantal geoogste stengels in de vier afdelingen. 
Figure 4.1.2 Cumulated number of stems in the four compartments. 
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Figuur 4.1.3 Stengelgewicht geoogste rozen, gemiddeld over vier afdelingen. 
Figure 4.1.3 Stem weight harvested roses, averaged from four compartments. 
jan 
Het gemiddelde stengelgewicht was in de eerste oogstperiode zeer hoog (tot 60 
g/stengel). In de winter daalde het to t ongeveer 30 g/stengel. 
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Tabel 4.1 Rozenproduktie (periode febr.'92 t/m jan.'93). 
Table 4.1 Production of roses (period f eb. '92 up to and including jan. '93). 
Afd Afd II Afd III Afd IV 
Aantal stengels kas (incl. pad) [st/m2] 
Aantal stengels (excl. pad) [st/m2] 
Gemiddeld stengelgewicht [g/st] 
155 
172 
35 
161 
178 
36 
163 
180 
37 
168 
186 
35 
Bij bestudering van de cijfers over het teeltseizoen lijkt een oplopende produktie te 
ontdekken te zijn van afdeling I naar afdeling IV. Zoals echter al is aangegeven onder 
f iguur 4.1.1, kan hier geen significantie aan worden toegekend. 
4.2 Buitentemperatuur en straling 
Om inzicht te verkrijgen in hoeverre het weer in 1992 overeenkwam met een normaal 
jaar zijn de meetwaarden vergeleken met het Sel-jaar1. 
De gemeten buitentemperatuur en de straling zijn verwerkt tot gemiddelden per week. 
Uit f iguur 4.2.1 blijkt dat de buitentemperatuur vooral in mei, juli en augustus bedui-
dend hoger was dan in het Sel-jaar. Gedurende de gehele proefperiode bedroeg de 
gemiddelde buitentemperatuur 10,9 °C, die in het Sel-jaar 9,4 °C. 
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Figuur 4.2.1 Gemiddelde buitentemperatuur per week in de proefperiode en in het Sel-jaar. 
Figure 4.2.1 Average outside airtemperature per week during the research period and in the 5e/-
year. 
Ten behoeve van de energieverbruiksberekeningen is echter de vergelijking van het 
aantal graaddagen van het Sel-jaar met die van het meetseizoen een duidelijker maat. 
Figuur 4.2.2 laat het cumulatief aantal graaddagen zien. 
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1
 Sel-jaar is een gegevensbestand dat uurlijkse waarden van weergegevens van een heel jaar bevat 
en dat is samengesteld uit historische weergegevens. Het Sel-jaar is door het Instituut voor Studie 
en Stimulering van Onderzoek op het gebied van gebouwinstallaties (ISSO) in samenwerking met 
het IMAG-DLO ontwikkeld, om te voorzien in de behoefte aan een eenduidig uitgangspunt voor 
ontwerp- en simulatieberekeningen (Breuer, 1991). 
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4.2.2 Cumulatief aantal graaddagen over de proefperiode. 
4.2.2 Cumulation of the number of degree-days in the time-span of the research. 
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Figuur 4.2.3 Dagsom straling in de proefperiode en in het Sel-jaar. 
Figure 4.2.3 Sum of the daily radiation in the research period and in the Sel-year. 
In figuur 4.2.3 zijn de dagsommen globale straling per week weergegeven. In de zomer 
van 1992 was er aanzienlijk meer straling dan in het Sel-jaar. 
4.3 Belichting 
Het aantal belichtingsuren in de vier afdelingen was niet overal gelijk, omdat de 
blokken, waarin de lampen overdag mochten branden, niet voor alle afdelingen gelijk 
waren. (In § 3.3.2 is het belichtingsalgoritme beschreven.) Uit tabel 4.3 blijkt dat de totale 
belichtingsduur van de afdelingen slechts geringe verschillen vertoonde. 
Tabel 4.3 Totaal aantal belichtingsuren in de vier afdelingen. 
Table 4.3 Total number of lighting hours in the four compartments. 
Afd I Afd II Afd Afd IV 
Belichtingsuren 3308 3266 3263 3270 
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Figuur 4.3.1 Gemiddeld aantal belichtingsuren per etmaal. 
Figure 4.3.1 Average number of lighting hours per 24 hours period. 
Figuur 4.3.1 toont het gemiddeld aantal belichtingsuren per etmaal gedurende de proef-
periode. Van half april to t 10 augustus werd niet belicht. Gedurende de belichtingspe-
riode varieerde het aantal belichtingsuren per etmaal van ongeveer 10 (voor- en najaar) 
to t rond 16 (winter). 
Een veel gestelde vraag is: hoeveel draagt deze assimilatiebelichting bij aan de verwar-
ming van de kas. Hierop zal eerst een intuïtief antwoord worden gegeven en vervolgens 
via berekening met behulp van het simulatiemodel. Uit produktinformatie blijkt dat 
ongeveer de helft van het opgenomen elektrisch vermogen voor de belichting wordt 
omgezet in warmte die convectief aan de omgevingslucht van de lampen wordt overge-
dragen; de andere helft wordt omgezet in straling. Deze straling wordt voornamelijk 
geabsorbeerd en voor een kleiner deel gereflecteerd door het gewas, maar zal uiteinde-
lijk toch ergens worden omgezet in warmte. Op grond hiervan zou dus verwacht mogen 
worden dat het elektrisch opgenomen vermogen in mindering kan worden gebracht op 
het vermogen dat via de verwarmingspijpen in de kas wordt gebracht. 
Echter, er zijn een aantal redenen waarom de bijdrage van de lampen veel lager kan 
uitvallen. In de eerste plaats krijgt de kas de warmte van de lampen ongeacht de actuele 
energiebehoefte. Het zal dus voorkomen dat de kas door de brandende lampen meer 
gaat luchten en niet minder warmte in de pijpen zal brengen. Dit geldt ook bij het 
gebruik van een minimumbuistemperatuur. In de tweede plaats wordt een deel van de 
stralingsenergie door de plant omgezet in latente warmte. Bovendien is de positie van de 
lamp, bovenin de kas, ongunstig als warmtevoorziening. Intuïtief wordt er daarom 
meestal van uitgegaan dat het elektrisch vermogen van de lampen voor de helft in 
mindering kan worden gebracht op de warmtebehoefte van de kas middels de pijpen. 
Met het IMAG-DLO simulatiemodel 'KASPRO' werd het verschii in energieverbruik van de 
pijpen berekend tussen afdeling I volgens de uitgangssituatie en in het geval dat er geen 
belichting werd gebruikt. Werd de belichting geheel weggelaten, dan steeg het door het 
model berekende energieverbruik van de pijpen naar 68 kWh/m2 • jaar. In het model 
ontstond door het weglaten van de belichting echter een ander gewas. Werd in het 
model het gewas gelijk gehouden aan de situatie met belichting, dan bedroeg het 
verschil in energieverbruik 76 kWh/m2 • jaar. De door de lampen toegevoerde energie 
voor afdeling I bedroeg 39,58 x 3260 = 129 kWh/m2 • jaar (het gesimuleerde aantal 
belichtingsuren lag met 3260 uur iets lager dan het gemeten aantal uren). Op grond van 
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het model kan dus worden geconcludeerd dat uit louter energetisch oogpunt 
76/1,29 = 59% van de lampenergie bijdroeg aan de kasverwarming. 
4.4 C02-dosering 
In het onderzoek zijn verschillende wijzen van C02-dosering opgenomen. 
Hoewel de C02-voorziening in alle afdelingen plaatsvond met zuivere C02, zijn in het 
onderzoek ook de energetische consequenties van andere C02-voorzieningsvormen 
betrokken (zie ook § 3.3.3). Voor vier verschillende bedrijfssituaties zijn de effecten 
geanalyseerd. 
In situatie A werd C02-opwekking met de ketel gesimuleerd. Op tijden van C02-vraag, 
werd 7 kW warmte via de warmtewisselaar (zie f ig 3.1) aan de afdeling toegevoerd. Deze 
hoeveelheid warmte komt overeen met vrijkomende warmte van de ketel bij een gasver-
bruik van 30 m3 ae/ha • uur. 
In situatie B werd C02-dosering met de WK-unit of de ketel gesimuleerd. Bij het onder-
zoek werd ervan uitgegaan dat de rookgassen van de WK-installatie zodanig zuiver 
waren, dat tijdens de bedrijfstijd van de WK-unit de rookgassen als C02-bron konden 
worden gebruikt. Indien er C02-vraag was op ti jden dat de WK-unit niet in bedrijf was, 
werd 7 kW warmte aan de warmtewisselaar toegevoerd. 
In de bedrijfssituaties C en D werd zuivere C02 gedoseerd. 
De regeling van C02-dosering was voor alle vier de bedrijfssituaties gelijk. De hoeveel-
heid toegevoerde C02 stemde in de vier afdelingen dan ook vrijwel overeen. De toege-
voerde hoeveelheid is in f iguur 4.4.1 weergegeven. 
dagsom C02 [g/m 
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Figuur 4.4.1 Dagsom C02-gift gedurende het jaar. 
Figure 4.4.1 Daily C02-gift during the year. 
sep o kt nov ' dec 
Uit de f iguur blijkt dat de dagelijkse C02-gift vrij grote verschillen te zien gaf. In het 
voorjaar en de winter werd 20 - 30 g/m2 C02 per dag gedoseerd, terwijl in de zomer en 
de herfst de gedoseerde hoeveelheid 40 - 50 g/m2 bedroeg. 
In tabel 4.4.2 is de warmteproduktie van de ketel in verband met C02-dosering weerge-
geven voor de bedrijfssituaties A en B. 
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Tabel 4.4 Warmteproduktie van de ketel ten behoeve van C02 voor bedrijfssituaties A en B. 
Table 4.4 Heat production of the boiler associated with C02 supply for situations A and B. 
Bedrijfssituatie A Bedrijfssituatie B 
Warmteproduktie ketel 89 kWh/m2 • jaar (10,1 m3 ae) 74 kWh/m2 • jaar (8,4 m3 ae) 
Zoals verwacht, ligt de CO rprodukt ie van de ketel voor bedrijfssituatie B lager dan voor 
A. Immers, wanneer overdag de belichting ingeschakeld werd voor afdeling II, werd 
verondersteld dat de C02 van de WK-installatie betrokken kon worden. Het verschil is 
klein (15 kWh/m2 • jaar), omdat de WK-installatie in eilandbedrijf draaide. Hierdoor 
moest in de periode met de grootste C02-vraag (de zomer) alle C02, ook in bedrijfssitu-
atie B, met de ketel worden geproduceerd. Gebleken is dat in de eilandbedrijfssituatie 
het effect op de energiebesparing, door de rookgassen van de WK-installatie te zuiveren 
ten behoeve van C02-dosering, erg gering is. In hoofdstuk 6 zal worden geïllustreerd dat 
rookgaszuivering bij parallelbedrijf van de WK-installatie wel een groot effect sorteert. 
4.5 Warmte-opslag 
De momentane warmtevraag kan verschillen van het warmte-aanbod. Teneinde een eff i-
ciënter gebruik te maken van de geproduceerde warmte is een bufferunit ingezet om 
kortstondige warmte-overschotten tijdelijk op te slaan. Deze overschotten kunnen 
ontstaan tijdens belichtingsuren, indien de warmtevraag van de kas geringer is dan de 
produktie van de WK-installatie. Ook kunnen ze ontstaan bij C02-dosering met de ketel. 
Figuur 4.5.1 toont het verloop van de dagsommen van tijdelijke overschotten die in de 
buffer werden opgeslagen, uitgesplitst naar warmte uit de ketel (in verband met C02) en 
warmte uit de WK-installatie. Om een indruk van de verhouding tussen vraag en over-
schotten te geven, is in de figuren tevens de totale warmtetoevoer in de kas afgebeeld. 
Voor de bedrijfssituaties A en B kan uit de grafieken worden afgelezen dat in de zomer 
alleen de overschotten uit de ketel (in verband met C02-doseren) in de buffer werden 
opgeslagen. In de winter werd vrijwel alleen WKK-warmte tijdelijk opgeslagen. In voor-
en najaar werd zowel WKK- als C02-warmte opgeslagen. 
In situatie C (geen C02-dosering met ketelrookgassen) werd alleen WKK-warmte ge-
bufferd. De periode zonder assimilatiebelichting komt in de grafiek duidelijk naar voren. 
Uit f iguur 4.5.1. blijkt dat de verschillen tussen bedrijfssituatie A (C02-dosering met de 
ketel) en B (C02-dosering met ketelrookgassen slechts wanneer de WK-unit uit is) zeer 
gering zijn. In de periode waarin werd belicht, kunnen bij nauwkeuringe bestudering 
kleine verschillen worden waargenomen in de overschotten uit de ketel. De verschillen 
waren klein omdat in de eerste plaats in de winter weinig C02 gegeven werd en in de 
tweede plaats de geringe hoeveelheid warmte, die daarbij vrijkwam, niet snel een over-
schot gaf. In de zomer zijn verschillen tussen A en B in principe uitgesloten. 
In figuur 4.5.2 worden de totale jaarlijkse warmtestromen van de verschillende warmte-
bronnen en het verbruik van de kas weergegeven. De warmtestroom uit de WK-instal-
latie was in alle gevallen gelijk (261 kWh/m2 • jaar), omdat de verschillen in belichtings-
uren over de afdelingen klein waren. De warmte uit de WK-unit werd voor ongeveer 
75% direct naar de kas gevoerd. 25% werd eerst opgeslagen in de buffer. De warmte-
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stroom uit de ketel tengevolge van de CO rdosering (89 en 74 kWh/m2 • jaar) is al toege-
licht bij tabel 4.4. Van de 74 kWh/m2 • jaar die in bedrijfssituatie B door de C02-dosering 
vri jkwam, liep 36 kWh/m2 • jaar via de buffer en werd 38 kWh/m2 • jaar direct in de kas 
gebruikt. Omdat met name de hoeveelheid direct toegevoerde warmte hier veel kleiner 
was dan bij bedrijfssituatie A, wijkt de verhouding tussen direct toegevoerde en tijdelijk 
opgeslagen warmte bij A nogal af van B. 
Naast de warmteproduktie van de WK-installatie en van de ketel voor de C02 vulde de 
ketel de warmtebehoefte in de drie situaties aan met respectievelijk 68, 77 en 
140 kWh/m2 • iaar. 
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Figuur 4.5.1 Dagsommen van warmte-opslag in de buffer tegen de achtergrond van de totale 
dagelijkse warmtetoevoer voor drie bedrijfssituaties. 
Figure 4.5.1 Daily sums of heat storage compared to the heat supply of the greenhouse for three 
different uses of greenhouse operation. 
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Figuur 4.5.2 Jaarsom warmtestromen, al dan niet via de buffer voor drie bedrijfssituaties in 
kWh/m2 • jaar. 
Figure 4.5.2 Yearly sum of heat fluxes of the storage for three different uses of greenhouse opera-
tion in kWh/m2- year. 
De gebufferde warmte in bedrijfssituatie A bedroeg 101 kWh/m2 • jaar. In situatie B was 
dit iets minder (98 kWh/m2 • jaar), omdat minder C02 met de ketel gegeven werd. 
In situatie C werd alleen WKK-warmte gebufferd, zodat voor die situatie slechts 
66 kWh/m2 • jaar via de buffer liep. 
4.6 Energieverbruik 
In figuur 4.6.1 zijn dezelfde energiestromen, die in figuur 4.5.2 zijn opgenomen, op een 
andere wijze afgebeeld. Bovendien zijn aan de warmtebronnen (de ketel en de WK-unit) 
gasverbruiken toegekend, gebaseerd op de thermische rendementen die in § 3.4 zijn 
genoemd. 
Uit figuur 4.6.1 blijkt dat de verschillen in energieverbruik tussen de bedrijfssituaties A en 
B zeer gering waren. De ketel in bedrijfssituatie B verbruikte 1 m3 aardgas minder omdat 
door het gebruik van rookgassen van de WK-installatie iets minder vaak een niet buffer-
baar warmte-overschot (omdat de buffer vol was) ontstond. Niet bufferbare warmte-
overschotten werden afgelucht en gingen daarmee verloren. 
Van de 18 m3 aardgas/m2 • jaar die in situatie A door de ketel werd verbruikt, was 10 m3 
in de eerste plaats voor de C02-dosering (zie tabel 4.4). De overige 8 m3 waren alleen 
voor verwarming. In situatie B werd 8,4 m3 van de 17 m3 verbruikt voor C02-dosering en 
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24 m3 bedrijfssituatie D 
45 m 
Figuur 4.6.1 Warmteproduktie en -toedeling door de verschillende bronnen voor vier bedrijfssitu-
aties in kWh/m2 • jaar. 
Figure 4.6.1 Heat production by several sources for four different uses of greenhouse operation in 
kWh Im2 • year. 
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8,6 m3 voor verwarming. Uit het feit dat in situatie B 1,6 m3 meer werd verbruikt voor 
verwarming, kan worden afgeleid dat van de 10 m3 gas die in bedrijfssituatie A bestemd 
was voor de C02-dosering ten minste 1,6 m3 tevens in een warmtebehoefte voorzag. 
Het gasverbruik van de ketel in bedrijfssituatie C lag, doordat er minder vaak warmte-
overschotten ontstonden, nog wat lager dan in situatie A en B. In situatie C moest 
evenwel aan de C02-behoefte (16 kg/m2 • jaar) worden voldaan met zuivere C02. 
In bedrijfssituatie D - geen warmte-opslag - verbruikte de ketel 24 m3 aardgas per m2 per 
jaar. 
De buffer heeft dus voor de situaties waarin zuivere C02 werd gedoseerd 8 m3 
ae/m2 • jaar bespaard (vergelijking tussen de situaties C en D). Voor de situatie waarin 
C02 met ketelrookgassen wordt geleverd, kan uit de empirische waarnemingen geen 
besparing worden aangegeven, omdat gegevens over een bedrijfssituatie met WKK, C02-
dosering met ketelrookgassen en géén buffer niet voorhanden zijn. Hetzelfde geldt voor 
de besparing die de buffer in situatie B heeft opgeleverd. In hoofdstuk 5 worden hier-
over aan de hand van het model echter wel uitspraken gedaan. 
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5 Optimalisatie van warmte-opslag 
In hoofdstuk 4 is aangetoond dat een warmtebuffer een energiebesparend effect 
sorteert. Bedrijfssituatie D verbruikte 8 m3/m2 • jaar meer gas dan C. Het enige verschil 
tussen deze twee afdelingen was een buffer van 200 m3/ha. Overigens, ondanks de grote 
warmtebuffer in situatie C, kwamen daar nog steeds warmte-overschotten voor (zie § 4.5). 
Een vergroting van de buffer zou dus een kleine hoeveelheid extra kunnen besparen. De 
vraag die hierbij echter rijst is in hoeverre een vergroting nog lonend is. Sterker nog, 
misschien is een buffer van 200 m3/ha al veel te groot en is het, vanuit economisch 
oogpunt, verstandiger meer warmte-overschotten te accepteren. 
In dit hoofdstuk wordt door middel van een simulatiemodel bepaald wat voor de drie 
verschillende bedrijfssituaties (A, B en C) een optimale bufferafmeting zou zijn geweest. 
Hiertoe wordt in § 5.1 de optimaliseringsmethodiek uiteengezet. Bij de optimalisatie zijn 
de uitgangspunten bijzonder belangrijk. In § 5.2 worden deze aangegeven. Tenslotte 
worden de resultaten van de optimalisaties in § 5.3 gepresenteerd. 
5.1 Optimaliseringsmethodiek 
Optimaliseren van de bufferafmeting omvat het zoeken naar het juiste evenwicht tussen 
kosten van een buffer en de opbrengsten die door de buffer gerealiseerd worden. Onder 
opbrengsten moet worden verstaan de extra gewasopbrengsten en de uitgespaarde 
energiekosten. Hierbij moet echter worden opgemerkt dat de ontwikkeling van het 
model voor de extra gewasopbrengsten nog niet is afgerond. Daarom worden bij de 
optimalisaties slechts voorlopige resultaten weergegeven. 
In alle gevallen wordt de optimale bufferafmeting gevonden waar de marginale kosten 
gelijk zijn aan de marginale opbrengsten. Uit het verloop van de energiekosten en de 
gewasopbrengsten bij verschillende bufferafmetingen kunnen marginale opbrengst-
curven worden bepaald. 
Voor de bepaling van deze curven wordt gebruikgemaakt van het simulatiemodel 
KASPRO, dat de energiestromen in het verwarmingssysteem van een kas berekent als 
functie van een bepaald teeltregime. Het verwarmingssysteem in dit simulatiemodel is 
uitgerust met een warmte-opslagtank, waarvan de afmeting gevarieerd kan worden. 
Door onder constant gehouden instelling van de klimaatcomputer de afmeting van de 
buffer te variëren, kan het verloop van het energieverbruik als functie van de toegepaste 
buffer worden bepaald. Ook kunnen eventuele opbrengstverhogingen door het model 
worden berekend, zij het met een geringe betrouwbaarheid. 
5.2 Uitgangspunten 
In dit hoofdstuk wordt middels een optimalisatieprocedure de meest ideale bufferafme-
ting voor de drie eerder beschreven bedrijfssituaties weergegeven. Het teeltregime en 
het buitenklimaat liggen historisch vast. Desalniettemin zijn er nog een aantal variabelen 
die los staan van het teeltregime, maar die wel invloed hebben op de optimalisatie. In de 
eerste plaats zijn dat de bufferkosten en de verkoopwaarden van het gewas. Daarnaast 
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gelden de rendementen van de C02-dosering uit rookgassen en van de WK-installatie als 
tweede invloedsfactor. Deze werden al genoemd in § 3.4, maar worden hier herhaald. 
Tenslotte is de gasprijs een belangrijke variabele. 
5.2.1 Bufferkosten 
In 'Kwantitatieve Informatie' (1992) werd het volgende staatje aangetroffen: 
Tabel 5.1 
Table 5.1 
inhoud (m 
40 
90 
120 
Investering warmte-opslagbuffer als functie van de bufferafmeting. 
Investment of a heat storage tank in dependence of its dimension. 
3/ha) Investering (x ƒ 1000) 
42 
75 
100 
Tevens wordt in 'Kwantitatieve Informatie' vermeld dat het afschrijvingspercentage 7,0 
en het onderhoudspercentage 2,0 bedraagt. Worden de effectieve rentelasten op 4% 
gesteld, dan zijn de jaarlasten 13% van het geïnvesteerd vermogen. Ten behoeve van de 
optimalisatie is de marginale kostenfunctie vereist, die is verkregen uit de afgeleide van 
een 1e-graads polynoomfit door de drie punten. In f iguur 5.1 zijn de jaarkosten, bere-
kend uit 'Kwantitatieve Informatie' en de gefitte jaarkosten, getekend. 
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Figuur 5.1 
Figure 5.1 
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Jaarkosten van een buffer op grond van een fit door drie punten. 
Yearly costs of a heat storage facility fitted through three points. 
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De afgeleide van deze gefitte jaarkosten levert: 
MK = 9,3 1(T [f/m3 • m2 • jaar] 
5.2.2 Opbrengsten uit de buffer 
Aan de opbrengstenkant van het optimalisatieprobleem spelen de prijzen die voor het 
geoogste gewas worden verkregen, de energiekosten en de rendementen van C02- en 
CV-ketel en de WK-installatie een rol. De prijzen voor het gewas variëren sterk gedu-
rende het jaar. Aan de hand van gegevens uit 'Kwantitatieve Informatie' werd het 
volgende jaarlijkse prijsverloop voor rozen bepaald. 
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Figuur 5.2 Gefitte veilingprijzen en de punten op grond waarvan de fit gemaakt is voor Madelon. 
Figure 5.2 Fitted and auction prides and the points that determined the fit for Madelon. 
Voor rendementen zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd: 
- rendement C02-ketel: 0,9 
- rendement CV-ketel: 0,9 
- thermisch rendement WK-installatie: 0,6 
- elektrisch rendement WK-installatie: 0,3 
De gasprijs is gesteld op f 0,23 per m3. 
Alle rendementen gelden voor de bovenwaarde van aardgas (9,77 kWh/m3). 
Het simulatiemodel levert de jaarlijkse warmteproduktie van de C02-ketel, de CV-ketel 
en de WK-installatie (alle in kWh). Vermenigvuldiging met 0,1024 (de conversiefactor van 
kWh naar m3 gas op basis van de bovenste verbrandingswaarde) en deling door de 
rendementen van de warmtebronnen levert het gasverbruik van de kas bij de verschil-
lende buffergrootten. Vermenigvuldiging met de gasprijs resulteert in de jaarlijkse ener-
giekosten. 
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Naast de energieverbruiker) levert het model de opbrengsten uit de verkoop van rozen. 
Zodoende kan het gasverbruik van de kas en de opbrengst uit de verkoop van rozen voor 
een aantal afmetingen van de buffer worden bepaald. Op grond van de verkregen 
puntenverzameling kan een marginale opbrengstcurve worden verkregen door de afge-
leide van de curve voor afnemende energiekosten en de toenemende gewasopbrengsten 
te bepalen. 
5.3 Resultaten 
Het verloop van de energiekosten, als functie van de bufferafmeting voor de drie 
bedrijfssituaties staan in figuur 5.3 getekend. Naast de geïnterpoleerde curves, zijn ook 
de evaluatiepunten getekend. De curves zijn functies van de vorm y=a + ß exp(-yb), met 
b de buffergrootte. Het blijkt dat na een fitprocedure naar de parameters a, ßen y, een 
dergelijke curve het verloop van het energieverbruik goed kan beschrijven. 
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Figuur 5.3 Verloop energieverbruik voor de drie bedrijfssituaties, als functie van de bufferafme-
ting. 
Figure 5.3 Energy consumption of the three greenhouse operation modes, as function of the heat 
storage dimension. 
Uit de figuur blijkt dat door de inzet van een buffer het energieverbruik afneemt. Vooral 
de eerste 25 m3/ha leveren een substantiële besparing. Voor bedrijfssituatie A bijvoor-
beeld, levert de eerste 25 m3 ongeveer 12% vermindering. De absolute energiebespa-
ringen voor situatie B ligt op hetzelfde niveau. Voor situatie C is het besparend effect van 
de buffer iets kleiner. 
Het snijpunt van de curve voor bedrijfssituatie C met de y-as (474 kWh/m2 • jaar) markeert 
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het door het model berekend energieverbruik voor bedrijfstype D. Dit komt goed 
overeen met het gemeten energieverbruik voor bedrijfssituatie D (470 kWh/m2 • jaar, zie 
fig 4.6.1). Het door het model berekend energieverbruik voor de bedrijfssituaties A, B en 
C bij een groot buffer, komen eveneens goed overeen met de metingen. Uit f ig 4.6.1 kan 
worden afgelezen dat de gemeten warmteverbruiken voor de drie bedrijfssituaties 
respectievelijk 418, 412 en 401 kWh/m2 • jaar waren. Worden de drie curves in gedachte 
doorgetrokken, dan zullen de berekende energieverbruiken bij een buffer van 200 m3/ha 
dicht bij genoemde gemeten warmteverbruiken uitkomen. 
Omdat een buffer de hoeveelheid af te luchten warmte vermindert zullen, afhankelijk 
van de buffergrootte, de ramen van een kas langer gesloten kunnen blijven. Hierdoor zal 
tevens de C02-concentratie in de kas langer op een hoog niveau kunnen blijven. Er mag 
dan ook worden verwacht dat de gewasgroei toeneemt met de bufferomvang. In figuur 
5.4 wordt de - door het simulatiemodel berekende - rozenoogst voor de drie bedrijfssitu-
aties weergegeven. Het model laat een forse produktietoename ten gevolge van de 
buffer zien. In § 5.1 was echter al aangegeven dat de ontwikkeling van het gewasgroei-
model nog niet is afgerond, waardoor in de optimalisatie niet te veel waarde aan deze 
resultaten toegekend mag worden. 
De belangrijkste reden om vraagtekens bij de modeluitkomsten te zetten, is de door het 
model berekende opbrengstverhoging van ± 8% voor bedrijfssituatie C, wanneer deze 
van een grote buffer wordt voorzien. In het empirisch onderzoek komt bedrijfssituatie C 
zonder buffer (bufferafmeting 0 m3/ha) overeen met situatie D. Er kon echter nauwelijks 
verschil in opbrengst tussen de bedrijfssituaties C en D worden waargenomen (zie § 4.1). 
gewasopbrengst [//m2-jaar 
140 
bufferafmeting [m3/ha] 
Figuur 5.4 Verloop van de berekende gewasopbrengst voor de drie bedrijfssituaties, als functie 
van de bufferafmeting. 
Figure 5.4 Canopy-yield of the three greenhouse operation modes, as function of the heat storage 
dimension. 
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5.4 Optimalisatie 
Met gebruikmaking van de gasprijs en het uitgangspunt dat afgeluchte warmte met 
ketelwarmte gecompenseerd moet worden, kunnen de drie gefitte energieverbruiks-
curves van de afnemende energiekosten worden opgesteld. De afgeleide van deze 
energiekostenfunctie is de marginale opbrengstcurve. In f iguur 5.5 zijn deze curves gete-
kend. De kruispunten van deze curves met de marginale kostencurve, die eveneens in de 
figuur is weergegeven, levert de optimale bufferafmeting voor de drie bedrijfssituaties. 
Op grond van de bespaarde energiekosten ligt het optimum voor de bufferafmeting op 
59 m3/ha voor bedrijfssituatie C (de situatie met de minste warmte-overschotten) en op 
68 m3/ha voor situatie A (waar zowel WKK-overschotten als overschotten uit C02-dose-
ring gebufferd worden). De optimale bufferafmeting voor bedrijfssituatie B ligt met 
64 m3/ha tussen de andere twee in. 
marginale kosten en opbrengsten [//ha-jaar-m3] 
250 
200 -
150 
100-
MO voor 
bedrijfssituatie 
MK van buffer 
Figuur 5.5 
Figure 5. S 
120 140 160 180 
bufferafmeting [m3/ha] 
Marginale kosten en marginale opbrengsten uit energiebesparing voor de drie bedrijfs-
situaties, als functie van de bufferafmeting. 
Marginal costs and marginal benefits from energy saving for the three greenhouse 
operation modes, as function of the heat storage dimension. 
Wanneer de toename van de berekende gewasopbrengsten ook in de optimalisatie 
meegenomen wordt, komen de optima bij veel grotere bufferafmetingen te liggen (zie 
figuur 5.6). Uit de figuur blijkt dat, indien de opbrengstverhoging geheel aan de buffer 
wordt toegerekend, de optimale bufferafmeting tussen de 93 en de 118 m3/ha komt te 
liggen. Behalve dat bij de berekende opbrengstverhoging vraagtekens gezet moeten 
worden, is ook de theorievorming rond de vraag in hoeverre eventuele opbrengstverho-
ging aan de buffer mag worden toegeschreven, nog niet afgerond. In het volgende 
hoofdstuk zullen de optima dan ook alleen worden gebaseerd op bespaarde energie-
kosten. 
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Figuur 5.6 Marginale kosten en marginale opbrengsten voor de drie bedrijfssituaties, rekening 
houdend met extra gewasopbrengsten, als functie van de bufferafmeting. 
Figure 5.6 Marginal costs and marginal benefits from energy saving for the three greenhouse 
operation modes as function of the heat storage dimension, taking the extra crop 
production into account. 
34 
6 Gevoeligheidsanalyse 
De uitkomsten van de optimalisatie van de bufferafmeting worden bepaald door de 
gehanteerde uitgangspunten. Om inzicht te krijgen in de mate van afhankelijkheid, 
wordt in dit hoofdstuk het effect bestudeerd van de verandering van een aantal belang-
rijke invloedsfactoren. Omdat bedrijfstype C weinig voorkomt en B vooral een theore-
tisch karakter toont, wordt de gevoeligheidsanalyse alleen uitgevoerd voor bedrijfstype 
A. In alle grafieken vormt bedrijfssituatie A dus het uitgangspunt. 
Uit het scala van invloedsfactoren zijn de belangrijkste in de gevoeligheidsanalyse opge-
nomen, te weten de invloed van het gebruik van minimumbuis, het gebruik van een 
energiescherm, de C02-dosering en de gasprijs. Daarnaast is de optimale buffergrootte 
bepaald in geval de warmtekracht in parallelbedrijf wordt gebruikt. Tevens is voor de 
situatie met warmtekracht in parallelbedrijf de optimale buffergrootte bepaald voor het 
geval gereinigde rookgassen van de WK-installatie voor C02-bemesting kunnen worden 
gebruikt. 
De gevoeligheidsanalyse richt zich zowel op de invloed van de aangebrachte verande-
ringen op het energieverbruik, als op de ligging van het optimum voor de bufferafme-
t ing. Eerst worden de energetische consequenties gepresenteerd en vervolgens wordt 
een nieuw optimum voor de bufferafmeting (op grond van energiebesparing) bepaald. 
6.1 Invloed van minimumbuis op het energieverbruik 
Het hanteren van een minimumbuistemperatuur is in de tuinbouwprakti jk een veel 
gebruikte methode om een actief klimaat in de kas te bewerkstelligen en een lage lucht-
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Figuur 6.1 Energieverbruik met en zonder minimumbuis bij verschillende buffergrootten. 
Figure 6.1 Energy consumption with and without application of a minimum pipe for several 
storage dimensions. 
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vochtigheid te garanderen. Een minimumbuis verbruikt echter een aanzienlijke hoeveel-
heid energie. Het ligt dan ook in de verwachting dat zonder minimumbuis warmte-over-
schotten zullen toenemen. In onderstaande grafiek is het energieverbruik van de kas in 
de situatie met en zonder minimumbuis tegen verschillende buffergrootten uitgezet. 
De getrokken curve, die de uitgangssituatie laat zien, is gelijk aan de de curve voor 
bedrijfssituatie A in figuur 5.3. De gestreepte curve geldt voor een bedrijfssituatie die 
geheel gelijk is aan bedrijfssituatie A, met uitzondering van de minimumbuisstrategie. 
Uit de figuur blijkt dat door het achterwege laten van een minimumbuisregeling de kas 
ongeveer 20 kWh/m2 • jaar minder warmte verbruikt. Het geringe verschil heeft te maken 
met de beperkte inzet van de minimumbuis in situatie A (zie ook § 3.3.1). 
6.2 Invloed van het gebruik van het energiescherm 
In de uitgangssituatie wordt het energiescherm 's nachts gesloten indien de buitentem-
peratuur lager is dan 8 °C. Het achterwege laten van het energiescherm leidt to t een 
hoger energieverbruik. In f iguur 6.2 is het resultaat weergegeven van modelbereke-
ningen voor bedrijfssituatie A met en zonder energiescherm. 
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Figuur 6.2 Energieverbruik met en zonder energiescherm. 
Figure 6.2 Energy consumption with and without a thermal screen. 
Uit de figuur blijkt dat het weglaten van het scherm tot zo'n 5% hoger energieverbruik 
leidt. Het effect is daarmee klein te noemen. De belangrijkste reden voor het geringe 
verschil is het minimumbuisgebruik gedurende de nacht (40 °C), gecombineerd met het 
warmte-overschot dat door de lampen wordt veroorzaakt. Hierdoor moet de kas in de 
uitgangssituatie het scherm 's nachts regelmatig op een kier zetten, zodat op die nachten 
het effect van het scherm klein is. 
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6.3 Invloed van C02-gift 
De C02-dosering in de uitgangssituatie bedroeg ongeveer 7 m3/m2 • jaar. Tegen het licht 
van in de tuinbouw gebruikelijke hoeveelheden is dit C02-verbruik aan de lage kant. 
Daarom is middels het simulatiemodel nagegaan wat het effect was van een hogere gift. 
Hiertoe werd de minimumconcentratie bij geopende ramen verhoogd van 340 (uitgangs-
situatie) naar 380 ppm. Dit resulteerde in een verhoging van het C02-verbruik naar 
10 m3/m2 • jaar. Het energetisch resultaat hiervan, samen met de uitgangssituatie is afge-
beeld in figuur 6.3. 
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Figuur 6.3 Energieverbruik van een kas bij verhoogde C02-gift. 
Figure 6.3 Energy consumption of a greenhouse with increased C02-supply. 
Omdat de verhoging van het setpoint zich vooral laat gelden in de zomer, wanneer de 
C02-warmte in het algemeen niet direct gebruikt kan worden, leidt de extra C02-dose-
ring in de situatie met een kleine buffer tot een aanzienlijke stijging van het energiever-
bruik (20 kWh/m2 • jaar). Meer dan 2 m3 (20 kWh) van de 3 m3 die extra wordt gegeven, 
blijkt bij een kleine buffer te moeten worden afgelucht. Wordt de bufferafmeting 
vergroot, dan neemt de stijging af to t ongeveer 1/2 m3/m2 • jaar. De buffer helpt hier dus 
het extra energieverbruik ten gevolge van verhoogde C02-bemesting met rookgassen 
van de ketel te beperken. 
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6.4 Energieverbruik bij parallelbedrijf 
In de uitgangssituatie was, doordat de WK-installatie in eilandbedrijf was opgesteld, het 
aantal draaiuren van de WK-unit beperkt tot ongeveer 3250 uur per jaar. Door de WK-
unit in parallelbedrijf te installeren, kan het aantal draaiuren worden opgevoerd, waar-
door de kosten per draaiuur worden verlaagd en, wegens de efficiënte opwekking van 
elektriciteit, een energiebesparend effect kan worden gerealiseerd. 
Het uitgangspunt voor de regeling van de WK-installatie is, naast de assimilatiebelich-
t ing, de warmtebehoefte van de kas. Als het vermogen van de WK-installatie net zo goed 
te regelen zou zijn als het vermogen van de ketel, zou de kas in parallelbedrijfssituatie 
geen extra warmte hoeven af te luchten in vergelijking met bedrijfssituatie A (het 
gasverbruik van het bedrijf zal echter groter zijn omdat de kas elektrische energie gaat 
exporteren). Echter, om slijtage van de WK-unit te beperken, wordt de gasmotor - vanaf 
het moment van inschakelen - minimaal een uur ingeschakeld gehouden. Hierdoor zullen 
meer warmte-overschotten ontstaan die, als er geen of een te kleine buffer aanwezig is, 
moeten worden afgelucht. 
In f iguur 6.4 is het resultaat gepresenteerd van de door het model berekende warmtever-
bruiken van de kas in de uitgangssituatie en een kas met parallelbedrijf van de WK-
installatie. 
Zonder buffer (niet afgebeeld in de figuur) bedraagt het warmteverbruik van de kas met 
WKK in parallelbedrijf 549 kWh/m2 • jaar, wat 42 kWh/m2 • jaar meer is dan bedrijfs-
situatie A zonder buffer. Bij toenemende buffergrootte vermindert het extra energie-
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Figuur 6.4 Energieverbruik bij toepassing van een WK-installatie in parallelbedrijf. 
Figure 6.4 Energy consumption in case a combined heat and power installation is connected to the 
public grid. 
38 
verbruik door de beperkte regelbaarheid van de WK-unit in parallelbedrijf al snel naar 
slechts 4 kWh/m2 • jaar. Dit rest-verschil is toe te schrijven aan de extra bufferverliezen 
tengevolge van het intensiever gebruik van de buffer. 
In de parallelbedrijfssituatie kan de WK-installatie bijna 1100 draaiuren extra maken, 
waarmee het totaal aantal draaiuren op ongeveer 4300 komt te liggen. 
6.5 Energieverbruik bij parallelbedrijf met rookgasreiniging 
Een belangrijke beperking bij het gebruik van WKK in de zomer is de C02-behoefte van 
de kas, indien daarin voorzien wordt met warmte uit de ketel. Indien de rookgassen van 
de WK-unit zover gereinigd zouden kunnen worden dat gewassen er bij gebruik voor 
C02-bemesting geen schade van ondervinden, zou het aantal draaiuren nog verder 
vergroot kunnen worden. 
Om, vooruitlopend op deze ontwikkelingen, een oriënterende berekening uit te voeren, 
is met behulp van het simulatiemodel het effect van de vervanging van de C02-ketel 
door de WK-installatie bestudeerd. Omdat het thermisch vermogen van de WK-unit erg 
groot was, is ze - voor alle gevallen dat ze primair voor C02-bemesting werd ingescha-
keld - op 50% deellast gebruikt. 
Het resultaat van deze berekeningen is, wat betreft het warmteverbruik van de kas, 
afgebeeld in f iguur 6.5. 
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Figuur 6.5 Energieverbruik van een kas bij WKK in parallelbedrijf met rookgasreiniging. 
Figure 6.5 Energy consumption if the combined heat and power installation is connected to the 
public grid, and its exhaust gases are clean enough for C02 addition. 
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Ondanks de 50% deellastsituatie tijdens CO rdoseren is de warmteproduktie van de WK-
unit meer dan die van de ketel in C02-stand (40 W/m2 tegenover 30 W/m2). Hierdoor, en 
door de beperktere regelbaarheid van de WK-unit (steeds minimaal 1 uur aan), nemen 
de af te luchten warmte-overschotten in het algemeen, maar zeker bij kleine buffer-
grootten sterk toe. 
De elektriciteitsproduktie door de WK-installatie, bij toepassing van rookgaszuivering, 
neemt toe to t 212 kWh/m2 • jaar. Dit is 36 kWh/m2 • jaar meer dan in het geval de rook-
gassen niet voor C02-bemesting kunnen worden gebruikt. Het aantal draaiuren loopt 
door rookgaszuivering op tot 6000, waarvan ongeveer 2000 deellasturen (C02-dosering). 
Effecten op de gewasgroei, die verwacht mogen worden op grond van de gunstige 
C02/warmte verhouding uit rookgassen van de WK-installatie, zijn in het kader van dit 
rapport niet bestudeerd, omdat het gewasgroeimodel hiervoor nog niet voldoende 
ontwikkeld is. 
6.6 Verplaatsing van het optimum 
Door de gewijzigde energieverbruiken tengevolge van de veranderde bedrijfssituaties zal 
het optimum voor de bufferafmeting verplaatsen. Uitgaande van de onder in § 5.2 
genoemde uitgangspunten voor de bufferkosten en de gasprijs wordt het volgende 
resultaat verkregen. 
Uit de figuur is af te leiden dat het economisch optimum voor de buffer naar een lagere 
waarde verschuift bij veranderingen, die leiden tot een verhoging van de energiecon-
sumptie van de kas (geen energiescherm). Een geringer verbruik van energie door de kas 
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Figuur 6.6 Marginale kosten en opbrengsten voor verschillende gewijzigde bedrijfssituaties. 
Figure 6.6 Marginal costs and marginal benefits for several variations in greenhouse operation. 
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(geen minimumbuis) vraagt om een grotere buffer. Ook veranderingen die de warmte-
produktie vergroten (intensivering C02-dosering en WKK in parallelbedrijf), vergen een 
grotere buffer. 
Van de bestudeerde invloedsfactoren leidt 'geen energiescherm' tot de kleinste buffer 
(62 m3/ha) en de situatie waarbij gezuiverde rookgassen uit de WK-installatie voor C02-
dosering kunnen worden gebruikt tot de grootste buffer (85 m3/ha). 
De gevoeligheid van het optimum voor veranderende marginale kosten van de buffer 
(die daarbij langs de y-as verschuift) is groot omdat alle curves vrij vlak liggen. 
Het effect van een verhoging van de energiekosten is in figuur 6.6 moeilijk te zien. 
Daarom is een aparte f iguur gemaakt, die aangeeft waar de optimale bufferafmetingen 
liggen indien de gasprijs ƒ 0,46 per m3 zou bedragen. 
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Figuur 6.7 Marginale kosten en opbrengsten voor verschillende gewijzigde bedrijfssituaties bij 
verhoogde gasprijs. 
Figure 6.7 Marginal costs and marginal benefits for several variations in greenhouse operation for 
an increased gas-price. 
Het zal niet verbazen dat bij stijgende energieprijzen de optimale bufferafmeting voor 
alle bedrijfssituaties groter wordt. Immers, energiebesparing wordt dan meer waard. 
Voor de uitgangssituatie blijkt het optimum bij een hogere gasprijs op een bufferafme-
ting van 90 m3/ha te liggen. De range van bufferafmetingen is verschoven van 62 - 85 
m3/ha naar 83 - 112 m3/ha. 
41 
7 Conclusies 
Uit het empirisch onderzoek in de lichtkas kunnen de volgende conclusies worden 
getrokken: 
- de rozenproduktie vertoont geen significante verschillen als warmte-overschotten via 
de kas worden afgelucht in plaats van in een buffer worden opgeslagen; 
- het teeltjaar februari 1992 - februari 1993 was warmer dan een gemiddeld Nederlands 
jaar; 
- om aan de C02-vraag te kunnen voldoen, bedroeg de warmteproduktie 89 kWh/m2 bij 
C02-dosering volledig met de ketel en 74 kWh/m2 indien tijdens de bedrijfsuren van de 
WK-unit de rookgassen hiervan voor C02-toediening gebruikt zouden kunnen worden. 
Het geringe verschil wordt verklaard uit het feit dat in de eilandbedrijfssituatie de WK-
unit niet werd gebruikt in de periode met de grootste C02-vraag (de zomer); 
- van de totale warmteproduktie werd ongeveer 25% tijdelijk in de warmtebuffer opge-
slagen. De tijdelijke opslag betrof ongeveer 25% van de door de WK-installatie gepro-
duceerde warmte en bijna de helft van de C02-ketelwarmte; 
- als de buffer voor de opslag van warmte-overschotten van de WK-installatie in eiland-
bedrijf werd toegepast, waarbij zuivere C02 voor C02-bemesting werd gebruikt, 
bedroeg de brandstofbesparing 8 m3 aardgas per m2 per jaar; 
- indien de rookgassen uit de WK-unit zuiver genoeg zouden zijn om als C02-bron 
gebruikt te kunnen worden, zou het energieverbruik bij een WK-installatie in eiland-
bedrijf slechts met 0,6 m3/m2 • jaar verminderen. 
Uit het modelmatig onderzoek kunnen de volgende conclusies worden gedestilleerd: 
- de simulaties van de bedrijfssituaties A, B, C en D stemmen wat betreft energiever-
bruiken in hoge mate overeen met de metingen in de vier proefafdelingen. De resul-
taten van de gewasgroeisimulatie vertoonde een gering verschil met de waarne-
mingen in de kas; 
- het verloop van het energieverbruik van een kas bij verandering van de bufferafme-
ting kan heel goed door een exponentiële kromme van de vorm y = a + ß exp(-yb) 
worden beschreven; 
- indien alleen het energiebesparend effect van de buffer in ogenschouw wordt 
genomen, ligt de optimale buffergrootte voor bedrijfssituatie A op 68 m3/ha. Voor de 
situaties B en C liggen de optima respectievelijk bij 64 en 59 m3/ha. Worden de door 
het model berekende extra gewasopbrengsten meegenomen, dan komt de optimale 
bufferafmeting voor bedrijfssituatie C op 93 m3/ha, voor situatie B op 118 m3/ha en 
voor situatie A op 114 m3/ha; 
- gewijzigde bedrijfssituaties kunnen het energieverbruik van de kas beïnvloeden. 
Wordt, uitgaande van bedrijfssituatie A, de minimumbuisregeling uitgeschakeld, dan 
daalt het energieverbruik 5%. Wordt het energiescherm niet gebruikt, dan stijgt het 
energieverbruik 5%. Door de specifieke bedrijfsvoering die voor bedrijfssituatie A gold 
(weinig minimumbuisgebruik, hoge verlichtingssterkte en groot thermisch vermogen 
van de WK-installatie), zijn de effecten geringer dan in de literatuur vaak wordt 
vermeld; 
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extra C02-dosering leidt bij een kleine buffer tot een relatief groot extra energiever-
bruik. Bij een buffer van 20 m3/ha moet van de 3 m3/m2 gas die extra voor C02-bemes-
ting wordt gebruikt, ongeveer 2 m3/m2 worden afgelucht. Bij een buffer van 80 m3/ha 
is de extra af te luchten warmte afgenomen to t 1/2 m3 aardgasequivalenten per m2 per 
jaar; 
parallelbedrijf van de WK-installatie (80 Wth/m2) leidt tot 1100 extra draaiuren. Door 
de beperkte regelbaarheid van het vermogen van de WK-installatie moet wat meer 
warmte worden afgelucht. Dit bli j ft echter beperkt to t ongeveer 1/2 m3/m2 • jaar. 
Als de rookgassen van de WK-unit voldoende gereinigd kunnen worden om als C02-
bron te kunnen dienen, dan kan het aantal draaiuren van de WK-installatie tot 6000 
uur verhoogd worden. Hiervan draait de installatie ongeveer 2000 uur op deellast 
(50%). Vooral bij een kleine buffer leidt dit echter tot een aanzienlijke hoeveelheid 
warmte, die moet worden afgelucht in vergelijking met C02-dosering met ketelrook-
gassen (4 m3/m2 • jaar). Dit is toe te schrijven aan het hoge thermisch vermogen van de 
WK-installatie (40 W t h/m2 bij 50% deellast) en de beperkte regelbaarheid. Bij een 
buffer van 100 m3/ha is de extra af te luchten hoeveelheid (in vergelijking met bedrijfs-
situatie A) gedaald to t 11/2 m3/m2 • jaar. Gewasgroei-effecten zijn niet in de beschou-
wing van de effecten van rookgasreiniging meegenomen; 
gewijzigde bedrijfssituaties hebben een grote invloed op de ligging van het opt imum 
voor de bufferafmeting. Bij een gasprijs van ƒ 0,23 per m3 liggen de optimale bufferaf-
metingen voor de modelmatig bestudeerde bedrijfssituaties tussen de 62 m3/ha (geen 
energiescherm) en 85 m3/ha (parallelbedrijf met rookgaszuivering). Een gasprijs van 
ƒ 0,46 per m3 leidt tot een verplaatsing van het traject met optima naar het gebied 
tussen 83 en 112 m3/ha. 
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Summary 
In Dutch horticultural practice private electricity production with combined heat and 
power to feed artificial i l lumination is applied in various ways. However, the operation of 
such a device frequently causes heat surpluses. These surpluses can be stored by a short-
term storage facility in order to retrieve the accumulated heat in periods with a large 
heat demand. The same storage facility can be used to store heat surpluses originating 
from carbon dioxide enrichment wi th exhaust gases from the boiler. To determine the 
energy-saving potential of such a facility in relation to horticultural environment and 
storage capacity, IMAG-DLO carried out empirical research and a study by means of a 
simulation model. 
The empirical research was carried out in a setup wi th four equal greenhouse compart-
ments. In the compartments roses were cultivated. On a year-round basis the energy 
requirements and greenhouse climatological conditions were determined. Besides, the 
production of roses was recorded. The heat production associated wi th the covering of 
the electricity demand of the artificial il lumination by combined heat and power was 
simulated. This meant that instead of applying a physical combined heat and power 
device, during il lumination the appropriate amount of heat was produced by a heat 
exchanger. 
The empirical research compared three situations wi th a storage facility to a situation 
where heat surpluses were not saved. In all these situations a large storage tank was 
available, comparable wi th a tank of 200 m3 per hectare. The three compartments wi th 
storage facilities differed wi th respect to carbon dioxide supply. From the empirical 
research, the fol lowing conclusions could be derived: 
- where pure C02 was used for carbon dioxide enrichment, the natural gas demand was 
reduced by 8 m3 per m2 greenhouse per year by applying a storage facility; 
- carbon dioxide addition wi th the exhaust gases of the boiler showed a 2 m3 increment 
in gas consumption of the boiler, but avoided the supply of 16 kg pure carbon dioxide, 
all values per m2 greenhouse per year; 
- applying exhaust gases of the combined heat and power engine for carbon dioxide 
supply yielded a decrement of only 1 m3 natural gas per m2 greenhouse per year, 
compared wi th the situation where all carbon dioxide was supplied by the boiler. The 
small decrease is caused by the fact that most of the time wi th a C02 demand (the 
summer period) the combined heat and power engine was not running. 
With the simulation model developed at IMAG-DLO the energetic consequences of alter-
native applications of combined heat and power and varied dimensions of the storage 
facility were studied. In the first place the effect of the buffer dimension in greenhouse 
operation, as applied in the empirical research, was studied. It appeared that the first 25 
m3/ha yielded an energy saving of about 40 kWh/m2 • year. An increase in buffer dimen-
sion to 75 m3/ha saved an additional 30 kWh/m2 • year. Further increments showed hardly 
any effect. A storage tank of 125 m3/ha added a saving of only 7 kWh/m2 • year compared 
wi th the storage tank of 75 m3/ha. 
By comparing the benefits from energy saving wi th the costs related to the storage tank, 
an economic optimum for the dimension of the storage tank was defined. For the 
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different types of greenhouse operation which were applied in the empirical research, 
the optimum storage capacity appeared to lie in the range between 59 and 68 m3/ha. 
The sensitivity of the location of the optimum for the storage tank was studied using the 
model after modifications in the operation of the greenhouse. In this way the influence 
of the thermal screen, the application of minimum pipe temperatures, an increment in 
C02 addition and a connection of the combined heat and power installation to the public 
grid were studied. In the simulation of the case where the combined heat and power 
engine produced electricity for the public grid as well, the energetic effects of the appli-
cation of cleaned exhaust gases for C02 enrichment was given extra attention. It appeared 
that the electricity production of the engine could be increased by about 20% compared 
wi th the situation wi thout clean exhaust gases. De number of running hours from the 
engine would increase from 4300 to 6000. 
In the sensitivity analysis of the economic optimum two gas prices were used. For the 
lowest gas price (0.23 Dfl/m3) the lower limit of the range of optimum buffer dimensions 
was 62 m3/ha, used for the greenhouse wi thout a thermal screen. The upper l imit was 85 
m3/ha, used for the greenhouse with combined heat and power connected to the public 
grid and cleaned exhaust gases. In case the gas price was doubled, the lower limit shifted 
towards 83 m3/ha, whereas the upper limit increased to 112 m3/ha. 
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